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Resumo

A ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo (EEP) no litoral do Parana eleva o potencial de erosividade dos rios
da regido, além de causar inundagdes. Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢ analisar a tendéncia da intensidade e
frequéncia dos EEP diarios, além de analisar o ciclo horario dos extremos para a regido costeira do Parana e o ambiente
sindtico. Coletaram-se os dados de precipitagdo e divergéncia do fluxo de umidade. Consideraram-se EEP diarios acima
do percentil 95 (EEP95). A analise de tendéncia linear através do teste Mann-Kendall, analise do ciclo diario ¢ a dis-
tribui¢do espacial do ambiente sindtico foram estudados. Os resultados mostram que os EEP95 ndo apresentaram ten-
déncia significativa. Apesar do estudo limitar-se a uma unica localidade, areas de maxima convergéncia de umidade
destacam o padrao da Zona de Convergéncia de umidade. Os resultados mostram que o limiar para um EEP9S5 diario é
de 46,40 mm.dia™"; apenas durante a madrugada e na estagiio chuvosa, o ciclo diario dos EEP95 apresentou taxas horé-
rias que atingiram o percentil 95. O periodo de janeiro a marco, concentrou cerca de 50% EEP95, com a frequéncia de
EEP95 diminuindo em anos de La Nifia e aumentando em anos de £/ Ni7io e neutros.

Palavras-chave: sul do Brasil, regides litoraneas, estagdo chuvosa, precipitagdo intensa.

Extreme Rainfall Events on the Coastland of Parana State (Paranagué Bay)

Abstract

The occurrence of extreme precipitation events (EEP) of the coast of Parana increases the erosivity potential of the ri-
vers in this region, causing flooding among other occurrences. In this context, the objective of this study is to analyze
the trends in intensity and frequency of daily EEP, as well as to analyze the extreme hourly cycle for the coastal region
of Parana and the synoptic conditions. Thus, precipitation data and divergence of moisture flow were collected. Daily
precipitation above the 95th percentile (EEP95) was considered in this study. From the EEP95, linear trend analysis
using the Mann-Kendall test, daily cycle analysis and the spatial distribution of the synoptic environment were studied.
Although the study is limited to one locality, areas of maximum moisture convergence highlight the pattern of the Con-
vergence Zone of moisture. The results show that the threshold for a daily EEP95 is 46.40 mm.dia™'; only during the
early morning and in the rainy season, the daily cycle of the EEP9S5 presented hourly rates that reached the 95th percen-
tile. The period from January to March, concentrated around 50% EEP95, with the frequency of EEP95 decreasing in
years of La Nifia and increasing in years of E/ Ni7io and neutral.
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1. Introducao

No Brasil, eventos extremos sdo responsaveis pelo
maior nimero de mortes em termos de desastres naturais
(CEPED, 2011). O conceito de desastre utilizado pelo
IPCC (2014, ARS) refere-se a eventos relacionados ao
clima, impactos fisicos ou tendéncia a estes. Isto é, o IPCC
define desastre como sendo: “ocorréncia potencial de um
evento natural ou fisicamente induzido pelo ser humano,
impacto fisico ou tendéncia a este que pode causar perda
de vidas, ferimentos ou outros impactos na satde, bem
como perdas e danos a propriedade, infraestrutura, meios
de subsisténcia, prestacdo de servigos, ecossistemas e re-
cursos ambientais”. Os eventos catalogados ao clima, na
maioria das vezes estdo diretamente ligados a episodio de
precipitagdo intensa. Deste modo, entender a dindmica da
ocorréncia de precipitagdo se encontra cada vez mais em
expansdo nos ultimos anos (Oliveira et al., 2014; 2016;
Shimizu et al., 2016).

Os tultimos Relatérios Cientificos do IPCC (AR4 ¢
ARS) apresentam evidéncias de mudangas de clima que
podem afetar diversas regides do globo, sobretudo nos
extremos climaticos (Silva Dias, 2014). Além disso, o
Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2011)
mostrou que enxurradas e inundagdes se apresentaram
como os fendmenos mais recorrentes nas Regides Sul e
Sudeste, além dos eventos relacionados a vendavais, gra-
nizo ¢ movimentos de massa que também sdo responsa-
veis por danos significativos. Percebe-se que esses
fendmenos sdo em geral, acompanhados de eventos extre-
mos de precipitagdo (EEP), e dependendo da hora que
esses eventos ocorrem mais danos a populagdo podem ser
contabilizados.

A regido litoranea brasileira apresenta grandes cen-
tros urbanos, onde se concentram grande parte da popula-
¢do (IBGE, 2014). A maioria dos eventos extremos de
precipitacdo (EEP) ocorrem nestas regides (Grimm e
Tedeschi, 2009). No Nordeste do Brasil (NEB), que apre-
senta um extenso litoral, Oliveira et al. (2016) constatou a
necessidade de dividir o setor oriental do NEB, entre os
estados de Rio Grande do Norte ¢ Bahia, em duas subareas
(norte e sul) para estudar EEP. Os resultados evidenciaram
a influéncia de fenomenos de grande escala interanual na
frequéncia dos EEP, em que a méaxima frequéncia se con-
centrou em anos de La Niria ¢ a minima em anos de El
Nifio. Além disso, os ambientes sindticos associados aos
EEP foram diferentes entre o litoral norte e litoral sul,
considerando que a estacdo chuvosa ocorre em periodos
diferentes entre as duas areas. Os fenomenos E! Nifio e La
Nifia (candnicos) referem-se as fases do ENOS (E! Nifio -
Oscilagdo Sul), em que uma das caracteristicas apresenta-
das para o El Nifio (La Nifia) sdo as anomalias positivas
(negativas) de temperatura da superficie do mar (TSM) no
setor leste do Oceano Pacifico. O ENOS é um dos respon-
saveis pelas alteragdes interanuais de precipitacdo em
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grande parte do globo, incluindo todas as regides do Bra-
sil. A influéncia do EI Nifio e a seca no NEB foi discutida
e documentada por Walker (1928). Apos 1928, inumeras
pesquisas dedicaram-se ao assunto no NEB (Hastenrath ¢
Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Alves e Repelli,
1992; Souza e Nobre, 1998; Andreoli e Kayano, 2007;
Lucena et al., 2011; Amorim et al., 2014a, 2014b)

Recentemente, a influéncia de fendmenos de escala
intrasazonal também foi discutida em relacdo a EEP. Shi-
mizu et al., 2016 investigaram EEP secos e umidos em
anos de ENOS e a atuagdo da oscilagdo de Madden e
Julian (OMJ) na regido da Amazdénia e NEB durante o
periodo mais chuvoso (dezembro a maio). A OM]J foi dis-
cutida na década de 70 por Madden e Julian, que docu-
mentaram oscilagdes com periodo de 40 a 50 dias. Uma
revisdo mais recente a respeito desse fendmeno ¢ apre-
sentada em Madden e Julian (1994). As oscilagoes referi-
das apresentam um deslocamento para leste de uma célula
zonal de grande escala termicamente direta, que da origem
a mudancas na conveccdo tropical. Os resultados de Shi-
mizu et al., 2016 evidenciaram que eventos extremos
secos sobre o NEB sdo mais frequentes em anos de E/
Nirio e a presenga de conveccado OMJ, localizada na Indo-
nésia e Pacifico Ocidental/auséncia de convecgao sobre o
NEB. Em contrapartida, EEP imidos sdo mais frequentes
durante os anos de La Niiia (e neutros) e fases da MJO em
que ha supressdo de convecgdo sobre a Indonésia/con-
veccdo sobre o NEB. Neste estudo, o niumero de EEP
umidos com MJO ativo apresentou 60% superior em rela-
¢30 a MJO inativo.

Os EEP ocorrem pela interag@o de varios fendmenos
meteorologicos presentes em diferentes escalas de tempo e
espago, ¢ sdo mais frequentes na estagdo chuvosa da
regido. A regido Sul do Brasil ndo apresenta uma estacao
chuvosa bem definida (Rao e Hada, 1990), portanto, EEP
podem ocorrer ao longo do ano na regido (Teixeira e
Satyamurty, 2007). A regido Sul é exposta, com maior fre-
quéncia, a eventos extremos chuvosos do que a eventos
extremos secos (Altamirano, 2010). Além disso, estudos
mostraram evidéncias de tendéncias positivas signifi-
cativas da precipitacdo total anual na segunda metade do
século XX, em grande parte da regido Sul do Brasil (Lieb-
mann et al., 2004; Obregon e Marengo, 2007).

Os EEP podem causar grandes transtornos (Souza et
al., 2012), tais como, interdicdo de trechos de rodovias
nacionais e estatuais por rompimentos de asfalto, alaga-
mentos, deslizamento de encostas, entre outras ocorrén-
cias que afetam diretamente a popula¢do. Em 11 de margo
de 2011, depois de uma sequéncia de dias chuvosos, varias
cidades costeiras do estado do Parana sofreram com o
deslizamento de encostas, enchentes e desabamento de
pontes. Comunidades ficaram isoladas, ruas foram alaga-
das, pedras rolaram dos morros, entulhos carregados pela
correnteza causaram graves problemas nas vias de ligagao
entre o litoral e o interior do Estado. Entre os dias 10 e 12
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de margo de 2011, a estagdo de Morretes registrou
537 mm de chuva e a estacdo de Antonina, entre os dias 10
e 13 do mesmo més, registrou 380 mm; valores muito
acima da média para o més de marco (Lopes e Souza,
2012).

Os varios rios que drenam a bacia hidrografica do
litoral paranaense apresentam grande declividade, confe-
rindo um alto potencial erosivo. A regido de ocorréncia de
EEP eleva mais o potencial de erosividade destes rios. O
excesso de sedimento movimentado durante estes eventos
extremos se deposita na baia de Paranagua, alimentando o
sistema com sedimentos finos, favorecendo a sua deposi-
¢do. A baia de Paranagua possui dois portos (de Paranagua
e Ponta do Félix), e a manuten¢ao dos canais de navegagéo
de acesso aos portos por meio das operagdes de dragagens,
constitui uma atividade onerosa e impactante para o meio
ambiente. Entre os dois portos, encontra-se uma zona com
elevadas concentragdes de sedimentos em suspensao,
indicando o possivel local onde os sedimentos prove-
nientes dos rios ficam retidos, até a sua deposicdo final
(Cunha et al., 2015).

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo é
analisar a tendéncia da intensidade e frequéncia dos even-
tos extremos de precipitagdo diarios, identificar o seu
ambiente sindtico, além de analisar o ciclo horario dos
extremos para a regido costeira do Parand e assim con-
tribuir no gerenciamento de regides sujeitas a eventos
extremos, considerando que tais eventos possuem a capa-
cidade de elevar as vazdes liquidas dos rios e que o vo-
lume de material particulado em suspensao, associados a
esta elevacao das vazdes, deverao depositar ou ficar retido
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na zona de maxima turbidez da baia de Paranagua, con-
tribuindo para o assoreamento desta regiao.

2. Area de estudo

O estado do Parana apresenta a faixa litoranea ba-
nhada por aguas do Oceano Atlantico Sul. No litoral para-
naense encontram-se o0s municipios Guaraquecaba,
Antonina, Morretes, Paranagua, Matinhos, Guaratuba e
Pontal do Parana, dos quais as quatro primeiras cidades
pertencem a bacia de contribui¢do da baia de Paranagua. A
baia de Paranagua (Fig. 1) abriga um dos mais importantes
portos do pais em importancia econdmica para o Brasil, o
porto de Paranagua, e apresenta um bergo de riquezas de
inimeras variedades de espécies da fauna e flora (Lana et
al., 2000).

O clima da regido ¢é classificado como subtropical
umido (Alvares et al., 2013), com periodo de chuvas du-
rante todo o ano. Os ventos sdao predominantes da direcdo
ENE, E, ESE ¢ SE, com intensidade média de 4,0 m.s™'
(Camargo e Marone, 1995). As montanhas da Serra do
Mar atuam como barreira aos sistemas de circulagdo
atmosférica e a penetragdo das massas de ar umidas pro-
vindas do Atlantico Sul resultando na concentragdo de
frentes estacionarias na regido das baias (Lana et al.,
2000).

A distribui¢do anual das chuvas na regido Sul do
Brasil se faz de forma bastante uniforme. Ao longo de
quase todo seu territorio a média anual da precipitagdo
varia de 1250 a 2000 mm. Somente algumas areas encon-
tram-se fora desse limite pluviométrico. Entre estas se
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Figura 1 - Localizagdo da regido de estudo.
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incluem o litoral do Parana, que apresenta precipitagdo
anual acima de 2000 mm (Alvares et al., 2013).

Especificamente, no estado do Parana a estagdo de
verdo ¢ climatologicamente chuvosa. As frentes frias que
se deslocam pela Regido Sul ocasionam chuvas (Olivera,
1986; Cavalcanti ¢ Kouski, 2009) durante a estagdo de
verdo, no entanto outro sistema meteoroléogico comum ¢é o
complexo convectivo de mesoescala (CCM) que favore-
cem as chamadas “chuvas de verdo” (Grimm, 2009). A
precipitacdo média anual do litoral paranaense ¢ de
2500 mm (Alvares et al., 2013), com taxas pluviométricas
trés vezes maiores no periodo de maior chuva.

Os Boletins Climaticos do Parana (SIMEPAR, 2019)
narram que as chuvas na estagdo de outono sdo decorren-
tes, principalmente, da passagem de sistemas frontais, que
possuem como caracteristica uma distribui¢ao mais regu-
lar. No inverno ¢ marcado pelos eventos frequentes de
geadas, decorrentes do deslocamento das massas de ar
frio. As massas de ar frio favorecem uma longa estabili-
dade atmosférica, o que provoca a diminui¢ao das chuvas
ao longo da estacdo, ou seja, ¢ a estacao onde o volume de
chuva é menor. Na primavera (SON), o estado do Parana é
marcado pelo aumento das temperaturas e de ocorréncias
de pancadas de chuvas favorecidas por sistemas convec-
tivos, que se tornam mais frequentes durante esta estacdo.

3. Materiais e Métodos

A Fig. 2 apresenta o fluxograma da metodologia
proposta. Inicialmente, coletaram-se os dados de pre-
cipitacdo em duas escalas de tempo, horario e diario, além
de dados de divergéncia do fluxo de umidade. A primeira
fonte de dados observados de precipitagdo apresenta
escala diaria e pertencem ao Orgdo oficial de Meteoro-
logia no Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), representante brasileiro junto a Organizagdo
Mundial de Meteorologia (OMM). A outra fonte possui
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taxas horarias e pertence ao Sistema Meteorologico do Pa-
rand - SIMEPAR, que mantém uma rede de esta¢des
meteorologicas de superficie em todo o estado. Os dados
de divergéncia de fluxo de umidade, da Era-Interim,
destacaram-se os valores negativos.

Aos dados do INMET, aplicou-se a técnica dos
quantis para se conhecer o limiar de um EEP diario. A
partir da selegdo dos EEP surgiram os principais resulta-
dos, a andlise de tendéncia (frequéncia e intensidade),
analise do ciclo diario de EEP, utilizando os dados horari-
os das estagdes do SIMEPAR, e a distribui¢ao espacial do
ambiente sinotico referente aos EEP.

3.1. Dados

Utilizaram-se duas fontes de precipitagdo in situ do
municipio de Paranagua (INMET e Paranagua), Fig. 1. A
primeira contém 30 anos (01/01/1986 a 31/12/2016) da
estacdo meteorologica do INMET, localizada na latitude
25,53° S e longitude 48,51° W, com altitude de 48,51 m.

A segunda fonte de dados de precipitacdo apresenta
taxas horarias do periodo de 21/11/2012 a 14/07/2017.
Essa estagdo faz parte da rede de estacdes de superficie
mantidas pelo SIMEPAR. Os dados gerados por essa esta-
¢do e por toda a rede de monitoramento sdo utilizados em
sistemas operacionais de previsdo de tempo, estimativas
de afluéncias a reservatdrios de hidroelétricas localizadas
na bacia do Rio Iguagu, emissdo de alertas de eventos
severos. Além disso, esses dados se encontram disponiveis
para o desenvolvimento de pesquisas académicas. A loca-
lizagdo desta estagdo encontra-se entre as coordenadas
25,53° S e longitude 48,53° W (Fig. 1).

O campo do fluxo de umidade integrada na vertical
foi obtido das reanalises do modelo global do Furopean
Centre for Medium Range Forecasting (ECMWF), especi-
ficamente, usou-se informagdes do produto ERA-Interim
(Dee et al., 2011; Berrisford ef al., 2011), também para o

Analise de
Tendéncia da
contagem e
intensidade
dos EEP95

Figura 2 - Fluxograma com a metodologia proposta neste estudo.
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periodo de 1986 a 2016, numa grade de 1,5° x 1,5° de lati-
tude por longitude. A divergéncia do fluxo de umidade foi
avaliada entre a superficie ¢ 300 hPa. Destacaram-se os
valores negativos da divergéncia da umidade para dis-
cussdo dos resultados.

3.2. Eventos extremos de precipitacao

Antes de identificar o limiar para um EEP diario da
estacdo meteorologica de Paranagua, verificou-se auséncia
de 7,7% de dados, no qual se refere aos anos de 1993,
1999 e 2001 com 60% dos dias ausentes. Semelhante a
Texeira e Satyamurty, 2011 que realizaram um estudo de
EEP para o Sul e Sudeste do Brasil considerando auséncia
de dados abaixo de 10%, nao foi feito procedimento para
completar as séries temporais. Constatou-se também a
presencga de 49% dos dias sem ocorréncia de precipitagdo.
Desta forma, foi aplicada a técnica dos quantis (Wilks,
2006) apenas aos 51% dos dias com precipitagdo didria
maior que zero.

A técnica dos quantis é comumente usada para estu-
dos de EEP (Costa et al., 2015; Oliveira et al., 2016; Shi-
mizu et al., 2016). Os eventos didrios de chuva (> 0,1)
partiram com base no percentil (Wilks, 2006) da distribui-
¢do de precipitacdo da estagdo meteorologica de Parana-
gua do INMET, nos quais se consideraram EEP aqueles
com precipitacdo diaria acima do percentil 95 (Oliveira et
al., 2016) durante 1986 a 2016, chamados de EEP95.

3.2.1. Andlise de tendéncias

Utilizou-se para andlise da tendéncia linear o teste
ndo-paramétrico Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975). Aplicou-se o teste apenas para a frequéncia e inten-
sidades dos EEP95 anual e estagdo chuvosa durante o pe-
riodo de 1986 a 2016. O uso do teste Mann-Kendall (MK)
¢ comum para determinar as tendéncias em variaveis do
clima (Gocic e Trajkovic, 2013; Costa et al., 2015; Luiz
Silva et al., 2015; Oliveira et al., 2016). O teste de MK ¢
calculado a seguir:

n-1 n
S = Zj:l Zizzsinal(xi—xj) (1)

O valor do S ¢ obtido através da soma de todas as conta-
gens da série de dados, onde x; € x; correspondem aos
valores da série (anual ou sazonal) nos anos i ¢ j, respecti-
vamente. O sinal € obtido através de:

1, se (x,-—xj) >0
0, se (xj—x)=0 (2)
-1, se (xi—xj)<0

sinal =

Quando n ¢ alto, S tende a normalidade e variancia defi-
nida através:
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VAR(S) = % n(n—1)(2n+5)

- ZZ:ltp(tp—l)(mp*’s)} (3)

onde #, representa o numero de dados com valores iguais
em certo grupo ¢ q a quantidade de grupos de valores
iguais na série de dados em um grupo p. O teste estatistico
de Mann Kendall ¢ dado pela Eq. (4):

-1
s77 se §>0
VAR(S)
ZMK = 0, se §=0 (4)
1
L, se §<0
VAR(S)

O valor Zy;x permitiu o calculo da tendéncia com sig-
nificancia estatistica de 5%.

3.2.2. Composigdo dos eventos de extremos

Apds a triagem dos EEP95 didrio, construiu-se a
composicdo dos dias dos EEP95. O objetivo foi identificar
os sistemas meteorologicos associados aos extremos. A
composicao de uma variavel é obtida por meio da Eq. (5):

1 W .
O(xy.p. D)=~ " Oxy.pJD) (5

em que @ ¢ a variavel da composicdo (acumulado de pre-
cipitacdo diario); (x,),p) representa as coordenadas espa-
ciais da variavel; N, é numero de EEP95; D é o dia do
EEP95 e o indice j € o j-ésimo EEP95.

Realizou-se a composicdo da divergéncia de umi-
dade para os dias dos EEP95.

3.3. Analise horaria dos EEP95

A analise do ciclo diario dos EEP95 partiu dos dados
da estagdo do SIMEPAR. A andlise horaria se limitou a
estudar os extremos de chuva no periodo dos ultimos
cinco anos, 2012-2017. Utilizou-se a metodologia de
Trenberth et al. (2017) que apresenta a taxa de pre-
cipitagio média horaria (mm.h™"). Seja P;,, a taxa de pre-
cipitagdo parai= 1, ...,24 horas,nodian=1,2, ..., N, no
qual N ¢ o nimero de EEP95 dos cinco anos. A taxa média
diaria é

—4 1 24
Py = ﬁz;tlpi’" (6)
A média de todos os EEP95 para cada hora i ¢

= 1 N
Pi = ]_\/ n=1 Pi"" (7)

As Egs. (6) e (7) foram contabilizadas mensalmente,
dando énfase a estacdo chuvosa do municipio de Para-
nagua.
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4. Resultados e Discussao

Primeiramente, os resultados partiram dos dados
observados de precipitacdo da estacdo do INMET, no qual
se verificou o percentual de dados ausentes e a climatolo-
gia do municipio de Paranagua. Em seguida, conheceu-se
o limiar para um EEP95 diario, sendo possivel analisar a
tendéncia da frequéncia e intensidade nos ultimos 30 anos,
além da composi¢do do ambiente sindtico referente aos
EEP95. Os dados de precipitagio do SIMEPAR permi-
tiram a verificagdo do ciclo horario dos EEP95 nos cinco
anos.

4.1. Climatologia de precipitacio

A Fig. 3 exibe o grafico do boxplot, no qual ¢ forma-
da pelo primeiro e terceiro quartil, a mediana, além da
média aritmética (circulos fechados). Através da média
pode-se verificar que o periodo chuvoso de Paranagua
cobre meses da estacdo de verdo (janeiro e fevereiro),
além do més de margo. Desta forma, optou-se pelo uso da
estacdo chuvosa, janeiro a margo (JFM), para as analises.
Na temporada de chuva no litoral paranaense predomina o
regime de mongdes de verdo (Grimm, 2009), com maxi-
mos de precipitagdo nos meses de janeiro, fevereiro e
margo. A precipitagdo mensal na estacdo chuvosa apre-
senta alta variabilidade, inclusive os meses de janeiro e
fevereiro destacam-se com maior dispersdo nos valores de
chuva durante o periodo de estudo. Nos demais meses do
ano, em especial no semestre mais frio de maio a setem-
bro, a precipitacdo ¢ influenciada por condi¢des barocli-
nicas que proporcionam frequentes ciclogéneses e maior
penetragdo de frentes, embora as ondas baroclinicas trafe-
guem em latitudes médias, no inverno essa circulagdo
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penetra nos sub-tropicos favorecendo a formagdo de pre-
cipitagdo (Grimm, 2009).

4.2. Eventos extremos de precipitacio

A técnica dos percentis aplicada aos dados de preci-
pitagdo diaria (periodo de 1986 a 2016) identificou o per-
centil 95 com valor de 46,40 mm.dia™".

A Fig. 4 apresenta a distribuicdo mensal dos acumu-
lados de precipitagdo didrios em Paranagud de 1986 a
2016. Totalizaram-se duzentos e sessenta e cinco (265)
eventos de precipitagdo que ultrapassaram o valor
46,40 mm.dia~", no qual 50,90% (135) ocorreram durante
0s meses de janeiro a margo.

Os registros de EEP95 sao consistentes com a clima-
tologia de precipitagdo (Fig. 3), no qual o maior nimero
de episddios EEP95 concentrou-se no periodo chuvoso,
principalmente, nos meses de janeiro e fevereiro, ambos
com 51 eventos. Destaca-se que os dois EEP95 de maior
volume ocorreram no més de janeiro, 295,80 (84,60% da
média mensal, Fig. 3) e 202,90 mm.dia™".

O numero de EEP95 diminui a partir do més de
abril, no entanto ainda foram observados no litoral para-
naense episodios intensos (valores cinza, Fig. 4), e o més
de agosto apresentou a menor frequéncia mensal com
apenas 3 ocorréncias, conforme constatado por Teixeira e
Satyamurty, 2007 que afirmam que a ocorréncia de
EEP95 na Regido Sul do Brasil sdo comuns durante todo
0 ano.

A Fig. 5 apresenta a variabilidade anual (coluna
cinza) e trimestral (coluna preta) dos EEP95 em Para-
nagud. Os trimestres sdo janeiro a margo (JFM), abril a ju-
nho (AM]J), julho a setembro (JAS) e outubro a dezembro
(OND). Destacam-se nos anos de 1995 e 2010 as maiores
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Figura 5 - Frequéncias (anual e trimestral) de EEP95 no municipio de Paranagua-PR cobrindo o periodo de 1986 a 2016: a) JFM; b) AMJ; c) JAS; d)
OND. A barra preta representa a frequéncia em cada trimestre e a barra cinza a frequéncia anual.

frequéncias anuais de episodios, dezessete e quinze, res- sentou registro de extremo. Em 2010, 53,30% dos EEP95
petivamente. O trimestre chuvoso (Fig. 5a) apresenta as ocorrem ao longo do trimestre chuvoso. Em contrapartida,
maiores frequéncias em relagdo aos demais trimestres. O no ano de menor frequéncia, 2013, nenhum EEP95 foi
ano de 1995 apresentou 52,90% dos EEP95 nos meses de registrado na estacdo chuvosa. Os trés registros foram nos

janeiro e fevereiro (Fig. 5a), e no més de margo ndo apre- meses de inverno austral.
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Os resultados revelaram uma possivel influéncia em
relacdo a anos de ENOS, onde os dois anos de maiores
frequéncias anuais de EEP95 no municipio de Paranagua
consistem em temporadas de fenomenos E/ Nifio. Deste
modo, uma breve abordagem a respeito do ENOS para a
estacdo de Paranagua foi realizada em relagdo a frequéncia
de EEP95 com énfase na estagdo chuvosa. O padrdo no
oceano Pacifico durante o ano de 1994/1995 e 2009/2010
sugeria o favorecimento do aumento da precipitacdo em
grande parte do Sul do Brasil (Grimm e Tedeschi, 2009).

A Tabela 1 exibe os anos de La Nifa, £/ Ni7io e neu-
tro (NOAA/Climate Prediction Center - CPC, 2017).
Estudos anteriores mostraram evidencias que os episodios
de ENOS (E!l Nirio ¢ La Nina) influenciam mais na fre-
quéncia de EEP em varias regides da América do Sul
(Grimm e Tedeschi, 2009; Oliveira et al., 2016), e sendo
assim, a discussdo limitou-se a frequéncia dos EEP95.

Especificamente para Paranagud, calcularam-se as
frequéncias por temporada de ENOS através do somatorio
dos EEP95 de todos os anos, de janeiro a mar¢o do ano
seguinte ao inicio do episddio. Episodios de El Nirio cand-
nicos (La Nifia) sdo identificados na regido do Nifo 3.4
durante os meses de novembro a fevereiro, através de
anomalias de TSM maiores ou iguais a 0,5 °C (menores ou
iguais a -0,5 °C) considerada a fase madura do ENOS
(Trenberth, 1997). O indice 3.4, além de apresentar me-
lhores correlagdes com as anomalias de precipitacdo sobre
a América do Sul (especificamente no norte e sudeste da
América do Sul, envolvendo o Sul do Brasil), influencia o
clima do Sul do Brasil entre zero e dois meses de defasa-
gem apds o inicio de um E/ Nifio ou La Niiia (Chen ¢
Chung, 2015). Os resultados mostraram menor frequéncia
dos EEP95 nos anos de La Nifia (32), sendo que em tem-
poradas de E/ Nifio e neutro a frequéncia atingiu proximo
ao dobro (58 ¢ 49, respectivamente) em relagdo aos anos
de La Niiia.

Em relag@o as maiores frequéncias anuais de EEP95
(acima de dez eventos por ano) ocorreram em anos de E/
Nifios € anos neutros, € apenas um ano de La Niia a fre-
quéncia apresentou-se elevada, no ano de 1989.

A Fig. 6 apresenta a intensidade dos EEP95 do peri-
odo de 1986 a 2016, anual (Fig. 6a) e JFM (Fig. 6b). Estu-
dos anteriores em termos anuais € mensais mostraram que
areas da Regido Sul do Brasil destacam-se com tendéncias
positivas significativas de precipitagdo (Texeira e Satya-
murty, 2011; Pinheiro et al., 2013), em especial, a faixa
leste do centro do Rio Grande do Sul até o Parana (Silva et
al., 2010), porém os resultados aqui apresentados ndo

Tabela 1 - Anos de ocorréncias de ENOS e anos neutros.
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mostram tendéncia com significincia estatistica para o
municipio de Paranagua.

Os resultados revelaram que os eventos extremos em
Paranagua ndo se apresentaram mais intensos nos ultimos
trinta anos, e quanto a frequéncia de ocorréncia de EEP95
diario no litoral, também ndo expde resultados sig-
nificativos.

Especificamente, o estado do Parand desde meados
do século XX vem sofrendo uma tendéncia de positiva no
volume pluviométrico nos meses de verdo e de primavera
(Minuzzi e Caramori, 2011). Pinheiro ef al., 2013 anali-
saram dados de chuva com amostras superiores a 40 anos
da Regido Sul do Brasil, evidenciando nas séries mensais e
anuais tendéncias estatisticamente significativas ao nivel
de 5% de aumento dos totais precipitados para o periodo
analisado. Inclusive, destacaram o més de janeiro com
tendéncia de aumento em todas as estagdes pluviométricas
do Parana, exceto na estacdo de Foz do Iguacu.

Apesar dos estudos de Pinheiro et al., 2013 apre-
sentarem tendéncias positivas para o litoral paranaense,
neste estudo nenhuma tendéncia foi verificada. Porém,
deve-se observar o fato que a estagdo utilizada por Pi-
nheiro et al., 2013 esta a 40 km do municipio de Para-
nagué (Morretes - PR), e também que as escalas de tempo
usadas no estudo sdo diferentes. Além disso, detectar um
EEP95 ainda ¢ influenciado pela caréncia da distribuigéo
espacial de dados, por séries curtas de dados diarios, fa-
lhas existentes etc.

4.3. Aspectos sindticos dos EEP95

A convergéncia do fluxo de umidade sobre o sul do
Brasil ¢ um fator importante para a precipitagdo (Texeira e
Satyamurty, 2011). A Fig. 7 ilustra apenas a composi¢do
da divergéncia do fluxo de umidade. A convergéncia em
baixos niveis da origem a movimentos verticais ascen-
dentes, favorece o desenvolvimento de nuvens e, portanto,
precipitagdo dada a disponibilidade de umidade.

Nos meses de JFM (Fig. 7a) verifica-se uma banda
de valores negativos representativo da maxima con-
vergéncia de umidade com orientagdo noroeste-sudeste,
desde o sul da Amazodnia até o litoral da Regido Sul e
Sudeste do Brasil. Essa regido deve-se a presenca de uma
Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) ou Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Carvalho et al.,
2002, 2004). Uma das caracteristicas das Zonas de Con-
vergéncias sdo exatamente regides de escoamento con-
vergente e fortes movimentos ascendentes do ar (Kodama,
1992). Primeiramente, a ZCOU ¢ identificada, e apos trés

Nino 3.4 La Nifia

El Nifio

Neutro

1988/89", 1995/96", 1998/99",
1999/00", 2000/01", 2007/08",
2010/11"%,2011/12"

Temporada

1986/87",1987/88",1991/92", 1994/95",1997/  1985/86", 1989/90", 1990/91", 1992/93", 1993/94",
98",2002/03", 2004/05", 2006/07", 2009/10",
2014/15%,2015/16"

1996/97",2001/02", 2003/04, 2005/06", 2008/09",
2012/13",2013/14"

“ano seguinte ao inicio do ENSO.
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Figura 6 - Variabilidade da intensidade dos eventos EEP95 no municipio de Paranagua: a) anual e b) JFM.

dias de atuagdo ou mais passa a ser chamada de ZCAS.
Reboita et al., 2012 destacam a importancia da ZCAS e
ZCOU a elevados totais de precipitagdo sobre a regido em
que se encontram organizadas.

O padrao de ZCAS (ou ZCOU) também associa a
presenga de um dipolo de anomalias de precipitacdo entre
areas das regides Sul e Sudeste (Grimm, 2009). A compo-
sicdo dos dias dos EEP95 evidenciou este comportamento,
onde areas de divergéncia de umidade cobrem grande
parte da regido Sul (Rio Grande do Sul, sul e oeste de
Santa Catarina e sudoeste do Parand) caracterizando um
ambiente desfavoravel a ocorréncia de precipitacdo, e a
convergéncia ja mencionada sobre a Regido Sudeste do
Brasil e litoral leste do Parana.

Especificamente, no Parana constatam-se areas de
maxima convergéncia de umidade apenas nas regides
norte e leste, onde o nlcleo mais intenso apresentou
valores semelhantes aos encontrados sobre a regido Ama-

zOnica. A regido Amazodnica, por estar localizada numa
area de floresta tropical imida pode apresentar mais umi-
dade que o Sul do Brasil. No entanto, o Oceano Atlantico
Sul abastece a regido leste do Parana com vapor d'agua,
fazendo com que os valores de convergéncia de umidade
apresentem-se semelhantes.

Apesar da limitagdo deste estudo aos EEP95 de uma
unica localidade (da série de dados de Paranagua), areas
de méxima convergéncia de umidade destacaram-se néo
so na faixa leste do Parana, mas em areas como o nordeste
de Santa Catarina e sul de S3o Paulo (Fig. 7b). Santo e
Satyamurty, 2002 analisando episodios de chuvas intensas
na regido Sudeste do Brasil e adjacéncias no periodo de
cinco anos (1997 a 2001), destacaram o municipio de
Paranagua, com maior numero de dias de chuva.

Além disso, Reboita et al., 2012 também destacam
que, a faixa litoranea da regido Sul/Sudeste do Brasil, ¢
uma regido favoravel a formagao de ciclones. Estes auto-
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res ressaltam a ocorréncia de ventos fortes, precipitacdo e
diminui¢do da temperatura na formagdo desses sistemas
meteorologicos. No entanto, o estudo limitou-se a con-
vergéncia de umidade como identificacdo do ambiente
sindtico dos EEP, no qual se sobressairam evidéncias do
principal sistema meteorologico responsavel pelos EEP95.

4.4. Ciclo diario do EEP95 (2012 a 2017)

A estagdo do SIMEPAR apresentou trinta e quatro
EEP95 entre os dias 21/11/2012 a 14/07/2017. A partir da
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amostra de EEP95, o ciclo diario dos EEP95 foi analisado
e encontra-se ilustrado na Fig. 8.

A média das taxas diarias de um EEP95 estimada
pela Eq. (6) apresentou um valor de 3,28 mm.h~'. Este
valor esta de acordo com resultados de Trenberth et al.,
2017, que exploraram varias medidas com relacdo a dura-
¢do de eventos de precipitagdo. Uma das medidas utiliza-
das por Trenberth ef al., 2017 na escala horaria ¢ a
precipitagdo excedesse a um certo valor predefinido;
valores acima de 2,00 mm.h™! sdo considerados como
taxa horaria de precipitacdo forte.
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Figura 8 - EEP95 do municipio de Paranagua: a) taxa horaria de precipitagdo (linha preta é a média horaria de precipitacdo; linha cinza, o valor do per-

centil 95) e b) variabilidade mensal da taxa horaria. A unidade ¢ mm.h™".
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A taxa média diaria de um EEP95 também foi esti-
mada para cada més utilizando a Eq. (6), todos os valores
apresentaram-se acima de 2,00 mm.h™', e para a estagfio
chuvosa o valor foi 3,87 mm.h~!. Trenberth et al., 2017
encontraram um valor acima de 3,00 mm.h™" para o perio-
do de DJF (dezembro a fevereiro) no litoral do Parana.

A Fig. 8a exibe a taxa horaria de precipitagdo dos
EEP95 (circulos abertos) representada pelo eixo principal,
no qual se verifica taxas horarias atingindo o percentil 95
(linha cinza, 46,40 mm.dia™"), observa-se que tal compor-
tamento apresentou-se com mais frequéncia a partir das 18
h até as 5 h da manha.

Ainda na Fig. 8a, a média de todos os EEP95 para
cada hora estimada pela Eq. (7) ¢ ilustrada pela linha preta
e os valores referem-se ao eixo secundario. Percebem-se
os maiores valores concentrados no inicio da noite e du-
rante a madrugada, entre 19 h e 5 h. Os dois maximos de
taxa de precipitagdo média concentraram-se na madrugada
(2 h e 4 h local), com valor de 8,80 ¢ 6,30 mm.h™'. Em
contrapartida, durante o dia as taxas de precipitagdo
diminuem, nos quais entre 7 ¢ 8 h, 14 e 17 h, os valores
sdo inferiores a 2,00 mm.h™".

A Fig. 8b apresenta a variabilidade mensal da taxa
de precipitagdo horaria dos EEP95. Verificou-se que taxas
horarias atingiram o percentil 95 diario (linha cinza,
46,40 mm.dia™") apenas durante a estacdo chuvosa.

5. Consideracoes Finais

Na regido estudada, municipio de Paranagua, foram
analisados trinta anos de dados de precipitacdo diaria da
estacdo do INMET; o percentual de dados ausentes ndo
comprometeu a climatologia, bem como na aplicagdo da
técnica dos quantis. O limiar para um EEP95 didrio apre-
sentou o valor de 46,40 mm.dia~"', sendo possivel verificar
EEP95 em todos os meses. Os resultados estdo de acordo
com observado por Teixeira e Satyamurty, 2007. O tri-
mestre chuvoso, de janeiro a margo, concentrou cerca de
50% EEP95. Observaram-se os maiores acumulados dia-
rios de precipitagdo durante o més de janeiro, apre-
sentando, um dos EEP95, 84,60% da média mensal.

Apesar dos dados estarem relacionados a uma tnica
localidade, areas de maxima convergéncia de umidade
destacou o principal sistema meteorologico responsavel
pelos extremos de precipitagdo. O ambiente sindtico refe-
rente aos EEP95 mostrou evidéncias da presenga da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ou ZCOU).

Quanto a variabilidade anual do EEP95, os episodios
de ENOS foram, mais uma vez, evidenciados, mostrando a
sua influéncia significativa na frequéncia de EEP na Re-
gido Sul do Brasil. A frequéncia de EEP95 na estacdo
chuvosa de Paranagua diminuiu em anos de La Nifia e
aumentou em anos de E/ Nifio e neutros.

Especificamente para o municipio de Paranagud, os
resultados da analise da tendéncia dos EEP95 para o peri-
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odo entre 1986 e 2016 ndo mostraram resultados signifi-
cativos na intensidade e frequéncia, como evidenciado em
alguns estudos para a regido Sul do Brasil. A curta série de
dados de precipitacdo pode ter contribuido para tal resul-
tado.

Os dados horarios de precipitagdo do SIMEPAR per-
mitiram observar alguns resultados importantes do ciclo
horario dos EEP95; no entanto, limitaram-se a cinco anos.
Alguns EEP9S5 atingiram o valor extremo didrio, em ape-
nas lh de registro. Estes eventos ocorreram no inicio da
noite e durante a madrugada, e somente entre os meses de
janeiro e margo.

Um evento intenso de precipitagdo que, em geral,
ocasionam enxurradas, inunda¢des, além de vendavais,
granizo e movimentos de massa, ocorrendo durante a ma-
drugada, na hora em que familias inteiras descansam, ¢ de
fato preocupante. Infelizmente, na maioria das vezes, nao
¢ possivel sair do local e perdas de vidas entram nas esta-
tisticas dos impactos provocados por extremos climaticos.

O ultimo relatorio do IPCC (2014, ARS) da destaque
as atividades de adaptagdo e mitigagdo referente aos
impactos a extremos climaticos. Uma tentativa em ade-
quagdo ¢ discutida neste relatorio, e encontra-se em imple-
mentac¢do em varias regides do mundo.

Quanto ao sedimento movimentado durante estes
eventos e que, possivelmente, serdo depositados na baia de
Paranagud, deve-se ter maior atengdo entre os meses de
janeiro e margo, sobretudo em anos de EI Nifio, que apre-
senta maior frequéncia de eventos extremos de pre-
cipitagdo.
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